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Abstract of DE1 9651 364 

The connection of the output of an 
asynchronous generator 3 to a mains power 
supply is made with an electronically controlled 
unit 4. The generator is driven by a wind 
turbine 2. The control unit has a buffer energy 
storage 7 device with switching elements 11- 
13. The buffer serves to reduce the level of 
any voltage transients. 
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@ Vorrichtung zur Verbesserung der Netzvertraglichkeit von Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung (4), A 
die die Netzvertraglichkeit von Windkraftanlagen (1) zur 
Einspeisung in das offentliche Stromversorgungsnetz (5) 
ermoglicht Dem offentlichen Versorgungsnetz (5) ist da- 
bei eine elektronisch gesteuerte Einrichtung (4) parallel- 
geschaltet, die einen Energie-Zwischenspeicher (7) bein- 
haltet. Mit dieser Einrichtung konnen Schaltspitzen (8), 
die bei verschiedenen Schaltvorgangen im Netz auftre- 
ten, weitgehend verringert werden. 
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Beschreibung 

GemaB des Oberbegriffs des Anspruchs 1 bezieht sich die 
vorliegende Erfindung auf eine Vorrichtung zur Verbesse- 
rung dcr Netzvertraglichkeit von Windkraftanlagcn niit 
Asynchrongeneratoren, die an ein Stromversorgungsnetz 
angeschlossen sind. 

Windenergieanlagen, die an ein Stromversorgungsnetz 
gekoppelt sind, sind im Stand der Technik wohlbekannt. 
Problcmausch an diesen netzgekoppeltcn Windkraftanlagcn 
ist die Tatsache, daB die elektrischen Schwankungen einer 
derartigen Windkraftanlage verhaltnismaBig groB sind, da 
Schwankungen der Windkrafl sich direkt auf die Leislungs- 
abgabe der Asynchrongeneratoren auswirkt. 

Ein anderes Problem stellt die Wechselwirkung von un- 
tereinander gekoppelten Windkraftanlagen dar. Ein wesent- 
licher Ausloser derartiger Storungen ist der sogenannten 
TurmstaucfTekt, d. h. daB eine Leistungsschwankung ent- 
steht, wenn das Rotorblatt einer Windkraftanlage im Turm- 
bereich eine Zone verringerter Windgeschwindigkeit durch- 
quert. Beim Synchronlaufuberlagern sich die Schwankun- 
gen der einzelnen Anlagen im gemeinsamen Netzeinspeise- 
punkt zu einer maximalen Spannungsschwankung, die zu 
einem erheblichen Flicker fuhrt. Die Wechselwirkung zwi- 
schen den Windkraftanlagen erfolgt uber die aus den Lei- 
stungsschwankungen resultierenden Spannungsschwankun- 
gen. 

Der Betrieb einer Windkraftanlage am Netz ist dann zu- 
lassig, wenn bestimmte Grenzwerte der Spannungsschwan- 
kungen nicht uberschritten werden. Die Spannungsanderun- 
gen AU miissen < 3% sein, und der Langzeitflicker A t ist < 
0,1 zu halten. 

Ein- und Ausschaltvorgange fuhren ebenfalls zu Span- 
nungsanderungen. Drehzahivariable Windkraftanlagen ha- 
ben netzgefiihrte Frequenzumrichter, die fur Oberschwin- 
gungen verantwortlich sein konnen. Diese wirken sich sto- 
rend auf andere Verbraucher aus und erzeugen zusatzliche 
Verluste und Erwarmungen im Netz. 

Der Einschaltvorgang einer Windkraftanlage mit direkt 
netzgekoppeltem Asynchrongenerator lauft ublicherweise 
wie folgt ab: Nach dem Einschaltsignal bleibt die Anlage 
zunachst noch eine gewisse Zeit, beispielsweise 1 Minute, 
in Ruheposition. Danach wird die Anlage ohne Netzkopp- 
lung vom Wind hochgefahren, bis die Synchrondrehzahl er- 
reicht ist. In diesem Moment schaltet ein Thyristorsteiler 
den Generator auf das Netz, wobei der Thyristorsteiler den 
Einschaltstrom des Generators begrenzt. Nach einigcn Se- 
kunden wird der Thyristorsteiler durch ein Netzschutz iiber- 
bruckt, so daB der Generator direkt am Netz liegt. Beim 
Aufschalten einer einzelnen Windkraftanlage ist ein verhalt- 
nismaBig groBer Blindleistungsbedarf notwendig. Diese 
Blindleistung belastet das Netz ebenfalls. Ahnliche Verhalt- 
nisse herrschen beim Aufschalten von Windkraftanlagen in 
einem sogenannten Windpark, bei dem eine Mehrzahl von 
Windkraftanlagen zusammengeschaltet sind. 

Ein Thyristorsteiler erzeugt durch die Phasenanschnitt- 
steuerung Oberschwingungen hoherer Ordnung. Die lang- 
welligen Leistungsschwankungen, die ebenfalls auftreten, 
werden durch eine Vielzahl von Parametern erzeugt, die an 
dieser Stelle nicht nahcr erlautcrt werden. 

Der Gesamtkomplex dieser oben aufgezeigten Probleme 
birgt eine Menge zu losender Einzelaufgaben, die durch die 
Vielzahl der Windkraftanlagen und die Leistungssteigerung 
in den Megawattbereich besonders relevant erscheinen. Um 
die vorhandene Aufnahmefahigkeit der EVU-Netze weit- 
moglichst auszunutzen, ist daher eine Verbesserung der 
Netzvertraglichkeit der Windkraftanlagen wunschenswert. 
Viclc Windkraftanlagcn, die bcrcits an das EVU-Nctz direkt 
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gekoppelt sind, haben zwar den Vorteil, daB sie robuste Ge- 
neratoren sowie einfache Steuerschranke und oberwellen- 
freie Netzstrome erzeugen und daruber hi n aus einfach und 
kostengiinstig sind, weisen jedoch durch die starre Netz- 
5 kopplung crhcbliche Nctzflickcr-Ruckwirkungcn jc nach 
Rotordrehzahl zwischen 1 bis 2 Hz auf. Dieser Effekt tritt 
besonders bei groBen Windkraftanlagen auf und fiihrt dazu, 
daB nur wenige Windkraftanlagen an ein vorhandenes EVU- 
Netz angeschlossen werden durfen. 
10 Daher ist cs Aufgabc der vorliegenden Erfindung, cine 
Vorrichtung bereitzustellen, die in der Lage ist, die Netzver- 
traglichkeit mindestens einer Windkraftanlage mit einfa- 
chen kostengiinstigen Mitteln zu verbessem. 

Diese Aufgabe wird erflndungsgemaBe durch die kenn- 
15 zeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs gelost. 

Danach ist die erflndungsgemaBe Windkraftanlage mit ei- 
nem vom Wind getriebenen Rotor, der mechanisch mit ei- 
nem Asynchrongenerator gekoppelt ist, der an ein offentli- 
ches Stromversorgungsnetz angeschlossen ist, gekennzeich- 
20 net durch einenrechnergesteuerten Umrichter mit einem 
Gleichstromzwischenkreis und einem Zwischenspeicher, 
der kurzfristige, vom Leistungsmittelwert abweichende po- 
sitive Leistungsschwankungen aufnimmt und zeitversetzt 
wieder abgibt. 

25 Die Methode, nach der diese Windkraftanlage zur Verbes- 
serung der Netzvertraglichkeit mit Asynchrongeneratoren 
bei Zuschaltung an das ofFentliche Stromversorgungsnetz 
arbeitet, zeichnet sich dadurch aus, daB eine elektronisch ge- 
steuerte Einrichtung die kurzfristigen, vom Mittelwert ab- 
30 weichenden positiven leistungsschwankungen aufnimmt 
und zeitversetzt wieder abgibt. 

Ein Grundgedanke dieser Erfindung ist es, die Netzver- 
traglichkeit eines Asynchrongenerators dadurch zu verbes- 
sem, daB ein Zwischenspeicher vom Mittelwert uberschiis- 
35 sige Leistung aufnimmt und zu einem passenden Zeitpunkt 
spater wieder abgibt. Dadurch wird die Leistungsabgabe ge- 
lattet und der Flickerwert erniedrigt. Fur den Fall, daB ledig- 
lich die Energie der Leistungsschwankungen aufgenommen 
werden soli, reicht ein Speicher aus, der beispielsweise 10% 
40 der Nennleistung bei einer Speicherdauer von maximal eini- 
gen Sekunden aufweist. Um Leistungsspitzen bei auftreten- 
den Schaltvorgangen bei geladenem Zwischenspeicher zu 
verhindern, wird die uberschussige Energie dann in Warme 
umgesetzt. 

45 Die Steuerung besteht vorzugsweise aus einem rechner- 
gesteuerten Umrichter mit einem Gleichstromzwischen- 
kreis, in dem Spulen bzw. Kondensatoren odcr andere Spci- 
chermittel als Zwischenspeicher eingesetzt werden konnen. 
Die Energieableitung kurzfristiger Leistungsspitzen hoherer 
50 Ordnung werden mittels eines passiven Bauelements abge- 
leitet, wobei das Bauelement als Heizelement ausgebildet 
sein kann. 

Vorteilhafterweise ist der Umrichter ein Wechselrichter, 
mit einem Gleichstromzwischenkreis, das heiBt, daB der 
55 Wechselstrom in Gleichstrom und anschlieBend wieder in 
Wechselstrom umgerichtet wird. Derartige Umrichter sind 
kommerziell Stand der Technik. 

Weitere erfindungswesentliche Merkmale sind den Unter- 
anspriichen zu entnehmen. 
60 Im nun folgcnden wird die vorliegende Erfindung anhand 
von Zeichnungen im einzelnen naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Prinzipschaltung der gesamten 
Windkraftanlage (1); 

Fig. 2 ein Zeit-Leistungsdiagramm, bei dem eine Schalt- 
65 spitze (8) auftritt; 

Fig. 3 ein Zeit-Leistungsdiagramm, bei dem eine Lei- 
stungsspitze (8') uber der maximal zulassigen Leistung 
(P max ) auftritt. 
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Die Fig. 1 zeigt eine Prinzipschaltung der gesamten 
Windkraftanlage 1. Die Windkraftanlage 1 weist einen Ro- 
tor 2 auf, dessen Rotorblatter (hier drei) je nach Windrich- 
tung und Windstarke verstellbar sind. Die Rotorebene kann 
dabei vcrtikal oder horizontal licgcn. Kraftschliissig mit 5 
dem Rotor 2 ist ein Asynchrongenerator 3 verbunden, der 
eine abzugebende elektrische Leistung erzeugt. Diese elek- 
trische Leistung wird in das offendiche Netz 5 bei Bedarf 
eingespeist, das im allgemeinen die Phasen R, S, T aufweist. 
Diescm offentlichen Netz 5 ist die erfindungsgcmaBc Ein- 10 
richtung 4 parallelgeschaltet, die eine Mehrzahl von Schal- 
tern 11, 12, 13 beinhaltet. In dieser elektronisch gesteuerten 
Einrichtung 4 befindet sich ebenfalls ein komrnerziell er- 
haltlicher Umrichter, der Wechselstrom uber einen Gleich- 
stromkreis in Wechselstrom wandelt. Da dieser Umrichter 15 
nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist, wird er an 
dieser S telle nicht naher beschrieben. Zu der elektronisch 
gesteuerten Einrichtung 4 gehort als Kcrnstiick ein Zwi- 
schenspeicher 7, der kurzfristige, vom Mittelwert abwei- 
chende positive Leistungsschwankungen aufnimmt und sie 20 
mittels elektronisch gesteuerter Sch alter 11, 12, 13 zeitver- 
setzt wieder abgibt. Der zeitliche Abstand wird durch die 
elektronische Steuerung geregelt. Fur den Fall, daB die ma- 
ximal zulassige Leistungsabgabe der Windkraftanlage 1 er- 
reicht ist, wird die gespeicherte Energie im Speicher 7 uber 25 
einen Schalter 12 und ein passives Bauelement 10 abgelei- 
tet. Dieses passive Bauelement 10 kann beispielsweise ein 
Heizelement, d. h. ein ohmscher Widerstand. 

Als Zwischenspeicher 7 kommen verschiedene Speicher- 
mittel in Frage, beispielsweise eine Spule ausreichender In- 30 
dukuvitat (L) oder ein Kondensator mit ausreichender Ka- 
pazitat (C). Denkbar ist auch eine mechanischeEnergiespei- 
cherung mittels eines Schwungrades oder dergleichen. 

In Fig. 2 ist ein Zeit-Leistungsdiagramm P(t) gezeigt, in 
dem Schwankungen vom Leistungsmittelwert eingetragen 35 
sind. Im vorderen Teil des Diagramms sind regelmaBige 
Leistungsschwankungen eingezeichnet, die primar beim 
Flugeldurchgang durch den Turmschatten erzeugt werden. 
Die Frequenz derartigcr regelmaBiger Schwankungen liegt 
zwischen 1 bis 3 Hz. Unabhangig davon treten bei verschie- 40 
denen Schaltvorgangen unkontrollierte Schaltspitzen 8 auf, 
die sich storend auf die Netzvertraglichkeit der Windkraft- 
anlage 1 auswirken, wie dies weiter oben bereits erwahnt 
wurde. Diese Spannungsspitzen 8 diirfen grundsatzlich ei- 
nen in den DIN- Vorschriften festgelegten Grenzwert von ca. 45 
3% nicht uberschreiten. Diese Schaltspitzen 8 konnen mit- 
tels eines erfindungsgemaBen Zwischenspcichers 7 aufge- 
fangen werden, um damit eine relative Glattung der einge- 
speisten Leistung zu erzielen, wodurch die Netzvertraglich- 
keit erheblich verbessert wird. 50 

In Fig. 3 ist ein Zeit-Leistungsdiagramm dargestellt, in 
dem als Grenzwert die maximal einzuspeisende Leistung 
P max parallel zur Zeitachse (t) verlauft. Fur den Fall, daB die 
maximale zulassige Einspeiselei stung (P™*) iiberschritten 
wird, ist es Aufgabe der elektronischen Steuereinrichtung 4 55 
die uberschlissige Leistung 8' uber ein passives Bauelement 
10 abzuleiten, indem der Schalter 12 geschlossen wird. 

Die vorliegende Erfindung dient also dazu, Leistungs- 
bzw. Spannungsspitzen, die wahrend der Schaltvorgange im 
Netz auftrctcn, zu vcrmindern, um damit die Nctzvcrtrag- 60 
lichkeit von Windkraftanlagen oder auch anderen Stromer- 
zeugungsanlagen wie beispielsweise photovolatische Erzeu- 
gerquellen zu verbessern. 

Patentanspriiche 65 



364 A 1 

4 

tor (3) gekoppelt ist, wobei der Asynchrongenerator (3) 
an ein offentliches Stromversorgungsnetz (5) ange- 
schlossen ist, gekennzeichnet durch einen rechnerge- 
steuerten Umrichter (6) mit einem Gleichstromzwi- 
schenkreis mit Zwischenspeicher (7), der kurzfristige, 
vom Leitungsmittelwert (9) abweichende positive Lei- 
stungsschwankungen (8) aufnimmt und zeitversetzt 
wieder abgibt. 

2. Windkraftanlage nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mindestens eine Zwischenspeicher 
(7) ca. 10% der Nennleistung des Asynchrongenerators 
(3) wahrend mindestens einer Sekunde aufnimmt. 

3. Windkraftanlage nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der rechnergesteuerte Umrichter 
(6) mindestens einen elektronisch gesteuerten Schalter 
(11, 12, 13) aufweist. 

4. Windkraftanlage nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zwischenspeicher (7) mittels 
eines passiven Bauelements (10) uber einen Schalter 
(12) entladen wird. 

5. Verfahren zur Verbesserung der Netzvertraglichkeit 
von Windkraftanalagen mit Asynchrongeneratoren (3), 
die an das offentliche Stromversorgungsnetz (5) ge- 
koppelt sind, gekennzeichnet durch eine elektronisch 
gesteuerte Einrichtung (4), die kurzfristige, vom Mit- 
telwert abweichende positive Leistungsschwankungen 
aufnimmt und zeitversetzt wieder abgibt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektronisch gesteuerte Einrichtung (4) in 
der Lage ist, 10% der Nennleistung des Asynchronge- 
nerators (3) wahrend einiger Sekunden aufzunehmen. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB kurzfristige Leistungsspitzen (8) hoherer Ord- 
nung mittels eines passiven Bauelements (10) abgelei- 
tet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ladung des Zwischenspeichers (7) uber ein 
passives Bauelement (10) abgeleitet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Energieableitung so gesteuert ist, daB eine 
Leistungsabgabe oberhalb der maximal zulassigen Ein- 
speisungsleistung vermieden wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischen- 
speicher (7) eine Spule ist. 

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spniche, dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischen- 
speicher (7) ein Kondensator ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das passive Bauelement (10) ein ohmscher Wi- 
derstand ist. 

13. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischen- 
speicher (7) ein mechanisches Schwungrad ist. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Windkraftanlage mit einem vom Wind getriebenen 
Rotor (2) der mcchanisch mit einem Asynchrongcncra- 
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